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Tränkwelle − Kraftanregung 
a [m/s2] 
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Normierte Eigenformen der Tränkwelle 
EF 1: 83 Hz 
EF 2: 218 Hz  
EF 3: 418 Hz  
EF 4: 665 Hz  
EF 5: 939 Hz  
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EF 1 − Rechnung
EF 2 − Rechnung
EF 3 − Rechnung
EF 4 − Rechnung
EF 5 − Rechnung
EF 1 − Messung
EF 2 − Messung
EF 3 − Messung
EF 4 − Messung
EF 5 − Messung
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0 1 2 3
EF 1: 133 Hz
0 1 2 3
x [m]
EF 2: 336 Hz
0 1 2 3
EF 3: 508 Hz
0 1 2 3
x [m]
EF 4: 936 Hz
Rechnung
Messung
Normierte Eigenformen der Absatzwelle 
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Welle Magnetelast − Kraftanregung 
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0 1 2 3 4
EF 1: 65 Hz
0 1 2 3 4
EF 2: 176 Hz
0 1 2 3 4
EF 3: 386 Hz
0 1 2 3 4
EF 4: 558 Hz
0 1 2 3 4
x [m]
EF 5: 936 Hz
Rechnung
Messung
Normierte Eigenformen der Welle Magnetelast 
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Gesamtläufer Magnetelast − Kraftanregung 
f [Hz] 
a [m/s2] 
 A &&	  

	 	  !!5 
.		
 	 :
) (#  "#"# "#   ( 
$  1 

  %!   "#%

#  
"#  "#5  5 865   
!  5 -    $-   M 	 /  
 "#   M =		 

!    $%C 
 - #  6/   %C   M <		  
"#  

   -!  #

# $%C
  -   "# -3 ! * 5
  $%C     (/  "# 
$  "#  8  *5

%!
.! >   @#!    "#   
4C "#   +"#!   - 
 1   "# % "! :E   
 $%C!  K5  865  
$%C"#   -3!  "# %

   




, -  ><( /  5!
 :>!: * ?! * N:!
EO :< * N!?EO :>!: * N,	!?EO
 <<! * 
! * N!
EO <!: * N:!	EO <
!: * N!EO
: !: * ?! * N
!?EO !: * N	!=EO 	 * N!EO
> ? * >
 * N<!=EO =
 * N!EO =	 * N>!EO
< :>= * :	!: * N!EO :
>!: * N>!EO :<
!: * N!>EO

 ><! * :	! * N!?EO >>!: * N:!?EO >:! * N!
EO
. >A 	)   

	 	  !!50
  $%/ ! :/ "# 

#"#  !   
"# $% "# "#    -! - 
%C #





 #  -C

   4C"# 3 "# "# 


 % 4$-  % $ "#"# % #

# 4C !
 ## %       )%  
"# #

# ("# 5"# L"# %

/    #!
   "#  -"#  #   M 		  /  


   M :		  "# "#!
$ .  $%"#    4 "# "##
  - #%!  

% / "#   
 "#L/  #






  "# "# -

  










% "#/    "#%  
 !
 	 :
0 2 4 6
EF 1: 34 Hz
x [m]
0 2 4 6
EF 2: 56 Hz
x [m]
0 2 4 6
EF 3: 121 Hz
x [m]
0 2 4 6
EF 4: 292 Hz
x [m]
0 2 4 6
EF 5: 348 Hz
x [m]
0 2 4 6




Normierte Eigenformen des Gesamtläufers 




 " (  %

  2#  "#
#  5 -"#  +

6 !   
-"#    -   / #  #


%!  $&  ."#   "#  %

 





 "#     

   .
"# "#/  %  .

% "#  








%  - "#   
"# ."# ##!
! >      

  "# "#   
 ! 

   - ! ;  / 
  6   ."#%    ;%
 ! )        6  ("# 
- ! ;   2"# "# ("#  - 
     / "#   
5 - "#!
















































 >A "	 	   	 	 &&	 
%  $		 
	
 	 :>
  6  ("#  -  "#  
 !.! %  *






 !  D#   1
/     %  ;  (5/  %/ 
 

#  !   2

  -%# 
C7/   ,  




















 "#  8      /    
 "# "#

  7    -
!  #    6 %  ,  "# "#
/  "#  "# #

# %%#!




 :>E  

 
 #"# %/ %   6 %  ,  "#
"#   

!  8 "#  "# "# #"#/
  L"# "#    $&% % ("# 
-! 4

  ("#   * !  -
7  

5% / "#   ("# 
! $   /   

3 %##% ! @
  /   "#/ "# "#  4-
 "# + !
)  -   "##    %  "#! 


 1   6    %% ;

%/
"#    ."#  ! .  "# 
"# /  "# "# $

  "# 
 "#  #!   "#  #

7  $%#
"#/  "#  

# "#   2   $
&#   "#  "! Æ M :	 <	E !
 	 :<
 
   

"# "# % "#   ;  (/ 
2 "# (  !  #   (  #





!  "# "#"# $"#% 

K7
 -%  %

  #"# -"# %! $ 
L  $%

#     ."# /  "# +
 %

  -  #! "#3"#    2







,,   1	0$
  %  #   # "# -"#  "#
 8 !  % %

# # "# #
%  4/ 

# )%  % "# -"# 7
 ! !  HI!
 4  #"#  # %  855 
"#!    

#    ;5%  
;"#! "#  @5%   "#

K7 
" / "# "#  . #%!
@    "#   #  @5%   ;
"#  %# ! $  2 %

  
;% #   $'

  ;5%!   ## ## 
"#  @5%'

/  "#  8;  "# 
  

! "#  +#

  "#   #
#"# "#   !
 *5 #"#  

  ; 
   ## .%

#   2"#3%#  ! $
 2      

5%! "# 





  "#  7  

5%    "#
%  % !!  #

  ;  ##! * 5





  D#   "# 

3 ;% 2 / 
 ;5 3 M  4


















    "#  "#  "# $"#%  
 # H?I! @

"#   7  

5%  #
   ("#  155 %!  "# 
1%  ("#     ;5%  ("#  
#! ! <    

K7    "
  (  @5%   ;"#! ("#   - 
  "# 4  

5%  #/  
 55 ("# !
 	 :

 <A 6	     	   






5%  %"#  "# "#!   

































3 "#/    $

5%'/




























    .  %

    )

 
"#! @ #  "# ,  
      (  ;!




K7  "#   
("#  "#3 ; ! 2 %


 !!   "#

 %  2"#  ;5   HI!
)  2#  #

7      1# "#/
#    4-  4$-!  "##    
 ;Æ  L"# # 3/    Æ  	 :	E!
 "##   L"#     .   














"#  $"  -#&

"#   

  2"#







"#    
"# %   # ("#!  155   8
"  -#&















/    ;Æ
  5!   155   ("# "#!
 	 :
,,
 1	 # '-
 2%   "#

3   %

#   ,/
   .%  !    7 


5%Æ   # 5#"# $# /  
2

6"# 7  "#   " " 










   $"  7  

5%   
("#    55   ("#

  ##!
































A *  

  	
 D#  Æ 

%    ## 
  "#  )5 "#  "# 

 
"#!   2#  










% % "#/ 











 "# "#  $

  ##!
     +'   $  D5
("# / "#  $"  $%C

  ##








	 	 	 
, "#  $%C  %   "#  1% 

K7 ! $ 

3 "#   1

%"#"# "# ( 
 %/ ! =   4"#   # ("#!
-   ("# F

"# (  ;"  

































































 =A 	  	  	  	 #		












%    5

 "#  /  










%  Æ  "#  #
 

  "#!  ; H	/ I !! "#  2%#
 # ## '5 %/  2%#  # 
2%"#!
  ! ! "#/    (  -  
!  (  %  -## %#   
4C5

  -  "# "#!  (
    3 #  - 

# / 
 $%C  %   

! -  -#/ 
%

 L ##  # /   "# %  ;"#%
"# !
$ / % 5 -#/ #   %"# ( !
* "#  "#/  ;7  %

  ##
  -% !    1

%"#"#  %"#
 ;/ ! ! =! 3   "#   "#
;   -

3   !    #
 -"# 

 "# %"# # "# 6
!
    "# %  $&    %  
"# 7 ! %    %/   
$%   $&

3 %  "# #
"#! $    ("# +    
Æ "#! 4

  "#   5
6
 
  "#%#5 6
!





 ;5 7    5% #

#!   $&%




!  #  + 
 2 5"#  K  "##/   




   "# 7  C7/ 
 %

 L  > +







 L ##  !  6  2 
 




















/  "# 
2  + !
























 ?A ( 	$	 			   *Æ 


    5   

 
  "#  7!  $&  5  












, 	E!  "## !  ; # 
  $&!
 $&  $5    %  
"#      "# "##    
  ;Æ! $    #/  
  $%  $&

3  "# "# "##




# %   $% 









 #  #     
 -

/ ! :	   "#"# (
!  855 # %  $/  
  "#  (   ; "#!
 :	A  

	!  78,9
$     (5/ 
   ( "#/ "#

  ; %  $
 !    
 $"#  5 

 -






"#3  %  ! ) 2
"#     "# 
"#   "# # ##
## ! $  2 
  #

   ; 





 "#  -   
  / "# "# -

"#  4#  
"#

5% "#3!  ; 

3 "# "#  "#6%
# "#   ("#  2"# !
 :A 3		 !  78,9
 ,  -
  

   (
5    "#
5!  )% # 
 %

  % -"#  ;


"# "#  2%

!
,"#     "# ;
  /   $  -
  3 -"# "#! )
2"#  / "#  5
7"# .%    >			 


/   - # 




  %  $  -
  "# #

#   
#  (  "#   "#
! @   / 5 ;
  ; ! 
 4   (  "#
 -    
 "#  ## %!
   4  -  # "# "#
#






,  "#"#    #  ; 
  $  (  *5"#5    
  -!  @5  -"#/ $"#
 )% %

#     4"#/  -"# H:I!
 "# 15  -    ""#/ ! :/
!
 "#   "#"#     "# 
 -! *    ;  $%C 
  ' ;  $%   !  #  $%





!   "#  $%   %

  ' + 
; 3"#!  (    ,

#  "#
  "#"# "#  ! $  "# !! 


## %      ; !
 :A   	!  78:9
$  "#5   "#"#    
  !   (   ;" 
/  %  "#/   $%C   @
3#  ##"# !
)  "#     -   ;
 5!       -5 




 ;  +% 5!
 $%  (   # %

 .  -





     !  #
2%#  (% % "#   5  +#
  

  "# ( H:I!
 5  +# "#  7  

5%
  -  #

  #%C!   "# 
(5   "#  %  (  1

%!
8  155   155 %! @

"#   !!
 "# 

"# #   ("#!
 	 >:
,, 3$	  		





  1%   H:I! -   
6   "#  ( 

 $
 /    -   5    -
   %"# ! $  "# /  1%
1  /  






 ("# %"# !
 #

  1%   (5  5 C"#  
%  5  ! ( "#    (
  -/   # 1%   

  "#







   1  (   -
!





 N"#O! )  .      2#  
 $ /   .   6!
@

"#   

   2




































 ::A 	     ;	 	!  78/90
 	 >>
 1%  $ 

3 "#   "# $"#

































 "# 4/   C"#&

"#/






  ;% 
$  
$!
 8  4  $ N! &' 5#/ ! :O! 
 2  

3  ! NO  "# @#
"# 5   ;%5 

  1%  -%
F
2 #! 
%   ;   5 "# "#
"# 2%"#  %       8&

!






























  8 F

!   ! ::  ;  5 
  6 "#      -! 
8

   % .   1%!  5"# 
 7   ! ) ! N=O

3 "# 
 /    







,, 1	 # '-
 -"# %   ! $  ./ !
+ %





   ##
!  4#  155   #   5"# +
!    -# # %   
# ("#  

  5  %##% 
!   "# 2#  "#   


/   

/  7  

5%  ;   -
5%#  #  8 #%

#!  2#
    %





,, #	  &	Æ2  # $









   -% !  
;

  "#  (   ! N=O /  
%  (  1%    ("#  ! 2




/ "#  '5 
  *  !
@








 5' ;7 F

!     

""#
 1%C J  (  )




























  7  

5%  ("#! 8




  -% /












  4   8
#/   ("#% %

  "#"# -5%#
"#     2  ;!
,, 8# .	




% #  $ 
1%Æ ! @















) $'5 % "#  *5

%  -"# //-0  "#
/ !#!  5  -! )  "#  
*5  -"# "#/  $  "#/ !
! :>/  .! "#  &"#  $

%/ "# "#
  / 

 "#  - %  ;!  ;

% 

















    1























































  ;     
-5  $

%/  %  (%/   
!    "# N:O '# 1
    *  

M <>> ! $ # "#  











 $  %

#"# 8 "#! %

   


%    ; 

/  (   %


 "# +! $   @ 
(
 ( %/













 $  ;
6    1































































M ><= ! .! <   2"#   *!
   *5 # /  $ L"# "# "# 
"#  -!  "##   "# '5
   

% "#   <E!  *5%#C   
"#  -   (   "##  










$; <:: ><= >E









 8     

%  *%  -!
    *  "# 4"#  ;%5/ 
)





# %  1%  -% H:I! 
(     ;






3 "#   @# "#  ;


    -  1






  "# "#  2%

/     %















  '5  8 /
 

    * !   "# 
   %"#   -"# //-0 / 
;7  






"# *  #/ 





)  "#    "#% /  "#
  (   ;

   ! N=O /  
;

%  "#!    ! N?O %






%/   ! :<  !   $& 
-%#  /    + >!  55'! 
 ;#  2

%   2"# % "#
!
   -  7

%  *5/  
7 / "# "#  "#   *!
 7  $/  /  "#  2  
 -  

  ! @ # 
"# ! #   ("#/ #  "#  $&
 -%#!
) 2"#   7  "#  $  

5%/
"#  ! :</  "#!  )

  5' 7
 

3   (    8"# "# 
+#6  1%  "# !  

5%
   

  %##%! 2    ##
   %  . "# J  ! N?O "# #"#! 
       %##% "#

















































































"#  #   ("#!     ;
    *!
 $&  ;7  

5% %  "## 
(  "#  ! :
!    7   
 - 5"# ! >! ;     ;7 


5% "# ."# !  1 //("#0





  ! 4

   "#    "# //(0
"# - %



















































A 	 &&	     	
 #	*
%      "#  "#  $&  ; %





   #

# 4C    -   "# "#!
  6 "# -  ("#   ;
7    






 Æ M E!
 7 %  "#   #    "#   
! >

!  $  5/   "#"# 





 L Æ M :E   "# #   "##
     $&  -"# !  55
  "# 2#  $  -
7  






  6 //0 %  - # 

K7 ! 
-%! 2   7  ;"/  # 
 4     !   &  
"# 2#  (/   "# 

% 
;7 !  ) ! )    
/     2  (  )
"#  (#"#  47  "# -
  . "# ! $  /   2"#


 155   ;   "#% !
! :   -"# //-0 # "#"##!  (
7 "#   -/  ;

" %  #
%5 !  #   %

     -"#


5"#   4 !
 :A 			  !!5
)  "#  

"# %  "#  "#  
   # 4 ! 8#  "#"#
"# /       15
;"/ #  4 %

# ! %  %
 2"#   -

"# /  7
  

5%   -%  !  -

"# 
  -#  #  5"#  5 !
 	 <
,, 1	 # '-
    %

  (#"#  47
  -! ! :=   "#   5  ! =!
 :=A 	  -	




-%/ L "# ;%

#
!  ;" 

 
"# . %  ;"
 #   #
 #  ;"7
 








 !  4 
$
#  5#"# */
     - 
$
M 
       
5"# $   -
'!
 ;"7    
("#   *
    "#
8 !  #7
    4$- 
/ "# # #  "#  $
  "# ("#! @








#/     











   "# 47  /   (#






  4C !
 $%# # /     -  
#    4C  

 "#
("#  - #%!   #

# 4C   2%"#/
 "#  2   "#  47 %













/    "# 1

%   4 
    "#  !  "# )
 "#   1

%   ! N?O /  
7  

5%  L %C  !
 - %     4/    
 ("#! ) 4C"#  

M <	  

M <		  
$  ! #  

M <	    "#
 /  57"# -55 3 "#   
"#!




  4C!   


 =<  "#  (  45/   
  7!  

5%    (%C "# 
 !  

3  #   -"# 
  "# 47  
$





 ! )  4C"#   7 
   4    #"# "#

/    (
 ("# 

""# ! $ 

   




 "# "#  
5"# 5 $-"# "#!






























"  #  -"# //-0   %5
 @  - ! +    
 :D   4$- !  $%C 
%  ("#  L"# "#   $"#%  
   $  !
 *5"#  "#  2"# "# -  ("#
   -  4

!  25 "# ;
"  #  "# #  4  
D %   4 !  +
 2 #  ## $& %  "# 2# 
("#!  "#

  7  "# 
 "#   1   /  "#  
K&

"##  % 4

"#! @ @5  







   .# "#  %/    
"# %    $ "#! $  
"#  %5 

"   

#"# $/
! HI!  4

 #   #

# $& %  
   15! $ % "#  
-5/   *" %  4

/ "# /
 L"#  (#   "# "#%

# !
,, #	  	  # $
 %  (  1%   "# //0  
 N>O  N<O   "# //-0  ! N=O #!
%  1 M 







K7   "# 1% "# %  / ! ! =! ! >	








#    # ("#
7 !
 >	A 	 	 -		
 4"# "# 5#%  ("#/ %

  ("#  $















NJO   .

#

































 "# 7  

5%   #

 /  %









NJO  ! N?O 
!  "# ;" 

   
 7  #   N:O  $& %  "#
 7! 







 L"#   







  "#  -"# //-0   ;""#
 4   "# !  7  
  "# + / ! >  %    
 #/ %  "#   7! 
  7 %

  ;5 /    ( !
  "#  -

% %     
"#   - 5 -7!  $ 
7 %

#   -%       
"# $!  

          





 "#  /   #%C   
% (  ;"  -%  !  
 -

%  7   +   7
! $  "#%

#    -  
%

 $ %   "# #  "! 			 !
  1    -

   -

%  "#
3 +5 !  ("#/    + "#


 /    7 !  $  

5
%   






    2"#   

K7  -% # !
"#   "# 2#  (#"#  4
-     -"# //-0  
  %  

5% $"# ! 










 ! ) ! >    8   1





  *5  

	
M 		   $ "#

!





     ("# %  # !  

3
  % 

/     # ("# 
"#    -  2

%    7!
)   ("#  "# "# "# "#  7
  ;     ;/  ;

" "# ! 
"#    %5  -"#   2#  #
 !  7   ;    #  #"# 
  ;  5"#      (;!
 	 <<
 >A %   	 *  -	
) 4   2"# "# -  ("#   
   "#"#  7 !
%      ! >    ! >  #/ % 
"#   ;"#    ; ! 
 1 "#   "#  ."#   
  %






#    D#! 

  
 - "#/    "# 6%    
! >  :
/    8"#     -
  (  - # !
  %   -5  ;    *

#  -
 "#  K  "#  %/ "#  "# ! N	O
 

# Æ M E 

!  D#  - 
"#    5 -  /  

# 
 "# % Æ M =
E!
.  2  -

%  7   "#
 ;"# "# 3 "#  -! "#  
   -   "# 7  
! ) ("# %  2#  "# 




























































Betrag [m/s2] Betrag [m/s2] 
 >A 	 #	&  "	  	 
  

"#! #  

 ,"# /   







# Æ "# -  ("#  / 55




   
7 #!    %

  "# #
-"# #  7  $& %   "#
  ("#!       

3 $& 
"#/  "# 





@    "#"##      7
   #

#/    "#  "# (  
 1%  2  "# Æ %!











 (  # -"#   2  (
"#  3   %! .  "# "# 
$%

#  $  "#5

   2#  






 ## #  4
#! 2  "#   $  4$- 
 D   ("# #

7 #  !
  #  4#    
$
 		###		! 
4$-  "#   ;/  #  $ !
@

#   L 15' /    55 #! ) 4C
"#  -"# / L "# %

#/    "# #





7   "# 2 







    "##

 
 -5  L"#    (! $ -7
   # "# 5#"# 4#   1#
 H>I A
,,
 *#   # 3
      *5  ,%# !
@ *5 #

   4  "# 4# 
(   ;   ! %   
 $  7  5#"# - %

 L 4
C  "#  "#%

# ! $ "#

"#











"#    "#   4# 















$   2"# 6   / 
 *5%#  $ #! ,  %

   ( 















 2%"#/  # 6 /    #  




5%   ;/ "#
"#  5#"# - 7/  7'  "#!
 	 <=
 (  -

3  "#  $%  #"#%C $
%    ! N:>O '# -' + ! @ (











%/   . 7 "#  ,   $#'   (!
 "# .  .%'   @# "# 
2"#  *5  ,%#  "# 1%
  *5%# #!  )

  "#  .  
















#    5  -'!    2"#













 ! $ 

3 "# %    ## ( /
  -'





 -%#  %  -  -"# //-0
 
$
M > 4# ! @ *5 #

  .




! >:   $"  ("#  5! "#  "#
#  K  #

  (! % 
'"#   #  4# %/    

3  ,
  !   "#   ("#  $
 (    -/  %    K
 

 @! %  "# "#   5 "# 
"#"#   -  K %!
$   1%   ( "#/  "#
4C"#   #   "#   -"#!
4

     "#  5"# ! N	O  ,
  6 "#  1% %  ,   
  1 !  "#   





# -  ! $   (  "! >	
 #  4# "#"# "#  "##!




E!    $ /   "# 7  .
 -% #! @    5"#"#


  -#    (%# "# "#
! "# # ( 5"#  $ "# '  K
/ "# "#  %%#  "! Æ  E !  "#  
 	 <?






















bezogene Rechenzeit (linke Achse)
Rechenfehler (rechte Achse)
 >:A 	  	  !!5
 "#%"# 5'/ "#      "#
/ L"# "#  $    !
 

  "#"#   ! >> !
)   7    K   - "#
"#

       6 %! ) 
 7   +#   -   6 
!  "#  "# 

3     $
 4C"#! )  4  < 4# /  
	 "# -   "#  Æ  >#?E!


















Betrag der Schwingungsantwort [m] 
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Identifikationsgenauigkeit in Bezug auf Anzahl der Ebenen 
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relatives Rauschniveau in %
Vektorielle Unterschiede 




























relatives Rauschniveau in %
Produkt der Kriterien 1−3
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